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(54/ Procede d'interconnexion de composants electriques au moyen d'elements conducteurs, deformable- et sensible- 
ment spheriques. 



(57; Seion invention, pour interconnecter deux composants 
30. 32 corrtportant chacun au moins une electrode 34, 36. on 
place sur Tune des electrodes un element 40 conducteur. 
deformable et senstblement spherique. on place I'autre etec- 
trode sur cet Element et Con maimiem par pression les com- 
posants I'un contre I'autre. I'eJemem pouvant representer une 
self* inductance ajustable dans une gamme predefinte. 
Application en microelectronique. 
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PROCEDE 0' INTERCONNEXION DE COMPOSANTS ELECTRI GUES 
AU HOYEN D 1 ELEMENTS CONDUCTEURS, DEF0RMA8LES ET 
S ENS I BL EM E NT SPHERIQUES 

5 DESCRIPTION 

La presente invention concerne un procede 
d 1 i nte rconnexi on de composants electriques. ElLe trouve 
notamment des applications dans le domaine de la 
Microilectroniq-ue. 

10 Par "composants electriques" on entend aussi 

bien des composants electriques actifs tels que les 
circuits integres par exemole, que des composants 
electriques passifs tels Que, par example, des 
substrats de ceramique munis de plots de contact 

15 electrique. 

On connalt deja divers procedes 

d 1 i nt e r connex i on : 

Selon un premier procede, pour connecter 
I'une a l'autre deux electrodes 2, 4 par exemple en or 

20 (figure 1) qui sont situees sur un substrat 6, on 

utilise un fil d'or 8 dont les deux extremites sont 
respect i vement soudees par the rmocompressi on <ou par 
une technique similaire), ou collees par une colle 
e I ect r i quement conductrice, aux deux electrodes. 

25 Selon un deuxieme procedS, pour connecter 

I'une a l'autre deux electrodes 10, 12 (figure 2) 
appartenant respect i vement a deux substrat 14, 16, on 
utilise un fit de bronze au phosphore 18 ou de toute 
autre matiere ayant une bonne elasticity, dont une 

30 extremite est soudee a I'une 10 des electrodes et dont 

l'autre extremite est mise en contact avec l'autre 
electrode 12 par mise en flambage du fil 18, en 
exercant une force de pression contre le substrat 16 en 
direction du substrat 14. 
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Selon une troisieme technique, pour connecter 
des electrodes 20 d'un substrat 22 (figure 3A) 
respect i vement a des electrodes 24 d'un substrat 25, on 
forme sur chaque electrode 20 un element de soudure 26 
en forme de sphere et I'on.munit chaque Electrode 24 
d'un element de soudure 28 en forme de galette ; on 
applique les elements 28 respect i vement contre les 
elements 26 ; on chauffe I'assemblage ainsi obtenu a la 
temperature de fusion de la soudure, chaque Element 28 
fusionnant avec un Element 26, et on laisse 
I'assemblage se refroidir, d'oii L 1 i nterconnexi on des 
substrats 22, 25 par L 1 i ntermedi a i re d'elements de 
soudure 30 (figure 3B) . 

Les premier et deux i erne procedes sont tres 
mal adaptes a I • i nterconnexi on de composants 
electriques places en vis-a-vis en vue de creer des 
liaisons electriques entre les electrodes de I'un des 
composants et les electrodes de I'autre composant, 
lorsque ces liaisons doivent etre bien localisees et 
que leur Longueur ne doit pas depasser quelques 
dixiemes de millimetre, par exemple 0,3 mm. 

Le troisieme proced^ est un peu mieux adapts 
que les precedents a une telle interconnexion. 
Cependant, le materiau de soudure g£ne>alement utilise, 
a savoir L'Indium, prEsente 1 1 i nconveni ent d'etre sujet 
a un important fluage. 

La presente invention a pour but de remEdier 
aux i nconveni ent s precedents en proposant un procEd* 
d ' i nte r connexi on de composants Electriques, qui est 
adapte a I'obtention de liaisons electriques bien 
localisees, ne depassant pas quelques dixiemes de 
millimetre, sans fluage. 

A cet effet, on utilise, selon I'invention, 
des elements e lec t r i quement conducteurs, dEformables et 
sensiblement spheriques. 
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Oe facon pricise, La presente invention a 
pour objet un procede d 1 i nt e rc onne x i on d 1 un premier 
composant electrique et d'au moins un second composant 
electrique, Le premier composant comportant au moins 
une electrode, Le second composant comportant au moins 
une Electrode destinee a itre connectee a L'eLectrode 
du premier composant, ce procede etant caracterise en 
ce qu'il co.mprend Les etapes suivantes : 

- on place sur chaque electrode de L'un des 
composants un element e lect riquement conducteur, 
deformable et sensiblement en forme de sphere, 

- on place L'autre composant sur le precedent 
composant de telle facon que I'eLement soit aussi en 
contact avec L'eLectrode cor respondent e de cet autre 
composant , et 

- on maintient par pression Les composants 
L'un contre L'autre. 

La presente invention permet d'assurer de 
bons contacts electriques entre les composants et L'on 
notera que chaque Liaison creee peut etre facilement 
supprimee (ce aui n'est pas Le cas avec Les premier et 
troisieme precedes connus, mentionnes plus haut), en 
cessant d'exercer la pression. 

De plus, I'eLement de forme sensiblement 
soherique *tant deformable, il est possible, en faisant 
varier la pression exercee, de faire varier la 
deformation de cet element et done La valeur de la 
self-inductance de I'eLement, cette valeur dependant de 
La longueur de la Liaison electrique entre Les deux 
*lectrodes inte r conne c tee s . Ainsi le procede objet de 
I'invention est-i L pa rt i cu L i e r emen t bien adapte a 
L'obtention de Liaisons electriques dont la self- 
inductance est faible et ajustable. 

Oe preference, prea lab Lement a la mise en 
place de I'ilement sur L'eLectrode cor r espondante dudit 
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precedent composant, on dispose sur ce dernier des 
moyens de pos i t i onnement de I'etement par rapport a 
t'ilectrode cor respondent e de ce precedent composant, 
afin de faci liter La mise en place de cet Element. 

Les moyens de posi tionnement peuvent 
conprendre une bague e le ct ri quement isolante dont 
L 'ouvcrture est placee sensiblement au-dessus de 
I'electrode cor respondante dudit precedent composant et 
qui est apte a imposer a [.'element un contact avec 
cette electrode co r respondante . 

Lorsque ledit precedent composant comporte 
une pluralite d 1 e le ct rodes , les moyens de 
pos i t i onnement peuvent comprendre une grille' 
e Lect ri quement isolante ayant des trous qui sont places 
sensiblement au-dessus des electrodes dudit precedent 
composant et qui sont prevus pour imposer aux elements 
des contacts r espec t i vement avec Les electrodes dudit 
precedent composant. 

De preference, Lorsque Ledit precedent 
composant comporte une pluralite d 1 4 Le ct rode s , La 
pression est exercee par L 1 i ntermedi ai re d'une plaque 
prevue pour repartir cette pression de facon uniforme. 

Selon un mode de mise en oeuvre prefere du 
procede objet de L'invention Ledit element est 
6 1 ast i quement diformable, ce qui faeilite Le reglage de 
la self-inductance, qui peut alors etre augmentee ou 
diminuee dans une plage donnee. 

Enfin, ledit Element peut etre en un materiau 
e lect ri quement isolant ou en un materiau e Le ct ri quement 
conducteur et comporter en surface une couche d'un 
materiau el ectri quement conducteur. 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description suivante, d'exemples de 
realisation donnes a titre purement indicatif et 
nuLLement liraitatif, en reference aux dessins annexes 
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sur lesquels : 

tes figures 1 a 3, deja decrites, 
illustrent schema t i quement des procedes 

d' interconnexion electrique connus, 

- La figure 4 est une vue schematique d'un 
interconnexion de deux composants, realisee 
conform^ment a I'invention, 

- ta figure 5 est une vue schematique d'une 
interconnexion d'un transducteur * lect ro-a.cous t i que et 
d'un cSble coaxial semi-r i gide , realisee conformement a 
I 1 invent ion, 

- la figure 6 est une vue schematique d'une 
interconnexion de deux composant a plusieurs 
electrodes, realisee conf ormeraent a I'invention, et 

- la figure 7 est une vue schematique d'une 
interconnexion d'un composant et d'une pluralite 
d'autres composants, realisee conf ormement a 
I * i nvent i on. 

Sur la figure 4, on a reoresente 
schematiquement deux composants ilectriques 30 et 32 
qui sont interconnects conformement a I'invention. Le 
premier composant 30 comporte une electrode ou plot de 
contact 34 et Le second composant 32 comporte une 
Electrode 36. Pour reLier e" lect r iquement L'une a 
L 'autre ces electrodes 34 et 36 qui sont par exemple en 
or, on procede de la facon suivante : 

Au prealable, on fixe au moyen d'un liant 37 
Ccolle ou resine par exemple) une bague 38 faite d'un 
materiau e I e ct ri quement isolant tel que Le kapton 
(marque d*posee) par exemple, au premier composant 30, 
I'ouverture de La bague itant au-dessus de I'electrode 
34. Sur I'electrode 34, on place une sphere ou bille 40 
faite d'un materiau ayant la malleabilite souhaitee : 
ce materiau est choisi en fonction de la deformation 
que I'on veut pouvoir faire subir a la sphere. Ce peut 
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etre le nickel. Le diametre de cette sphere depend de 
la self-inductance necessaire pour la liaison entre les 
electrodes 34 et 36, Le diametre interieur de la bague 
38 est choisi de facon a limiter les dep lacement s de la 
sphere 40 pour que celle-ci reste en contact avec 
I'electrode 34 . 

Sur la surface de la sphere 40 a ete 
prea lab lenient deposee une matiere e lect r i quement 
conductrice, de I'or par exemple. Le depot d'or peut 
etre fait par electrolyse, par voie chimique ou par 
evaporation sous vide par exemple. 

On place I'autre cotnposant 32 sur le 
cotnposant 30 muni de la sphere 40 de telle facon que 
I'ele.ctrode 36 soit aussi en contact avec la sphere 40. 
La liaison resultante entre les electrodes 34 et 36 est 
maintenue en pressant le cotnposant 32 contre le 
cotnposant 30 par tout moyen de pression approprie, 
symbo I i quement represents par des fleches F sur la 
figure 4. On peut utiliser un moyen elastique tel qu'un 
ressort en bronze au beryllium par exemple pour exercer 
la pression. Toute variation de pression induit une 
variation de deformation de la sphere 40, cette 
deformation ayant lieu e ssent i e I lement au niveau des 
contacts entre la sphere 40 et les electrodes 34 et 36. 
Cette variation de deformation induit a son tour une 
variation de la se I f - i nduct ance de la sphere 40. 

On voit qu'il est facile de demonter 
I'asserablage obtenu : il suffit de ne plus exercer de 
pression, de separer les composants puis d'enlever la 
sphere 40. Dans bien des applications envisagees en 
microelectronique, cette derniere est p lus ex ac tement 
une micro-sphere dont le diametre ne deoasse pas 
quelques dixiemes de millimetre et peut fttre de I'ordre 
de 0,3 mm par exemple. 

La technique decrite en faisant reference a 
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la figure 4 s'appliQue par exeaple a t'obtention d'une 
Liaison adaptee entre un transducteur electro- 
acoustique a 9,4 GHz (figure 5) et un generateur 
* lect ronagnet i que approprie, non represent*, destine a 
exciter le transducteur, par I • i ntermedi ai re d'un cSble 
coaxial semi-n'gide. 

Le transducteur constitue ici le premier 
composant 30 tandis que le cable coaxial constitue Le 
second conposant 32. Le transducteur comporte un. 
cylindre * lect r i queraen t isolant 42 par exenple en 
alumine, sur lequel est deposee une couche d'or 44 wise 
a la masse. Sur cette couche 44 est forraee, par 
pulverisation cathodique par exemple, une couche 
d'oxyde de zinc 46 de I'ordre de 330 nm d'epaisseur par 
exenple. Une autre couche d'or constituent ici 
I'electrode 34 est formee sur la couche 46 et a par 
exemple un diametre de I'ordre de 0,1 mm. 

Le transducteur a une capacite de I'ordre de 
2,7 pF. Une inductance en serie de 106 . pH est 
necessaire pour annuler la reactance a 9,4 GHz , 
I'impedance 6tant dans ce cas de I'ordre' de 0,4 ohm. 
L'extremite de I'ame 48 du cSble coaxial 32 joue ici le 
role d'electrode 36. Le conducteur exterieur 50 de ce 
cSble 32 est mis a la masse. La sphere 40 assure done 
ici la liaison entre I'electrode 34 du transducteur et 
I'extremite inferieure 36 de I'Sme du cSble coaxial. 

La sphere est en nickel. Elle est revfctue 
d'une couche d'or de 1 micrometre d'epaisseur et a un 
diametre de I'ordre de 280 micrometres. Elle permet 
d'obtenir I ' annu la t i on de la reactance. 

La force de pression de I'extremite 36 de 
I'Sme du cSble coaxial semi-rigide 32 contre 
I'electrode 34, par I ' i nte rmidi aire de la bille 40, est 
riglable et peut etre exercee.de la facon suivante : la 
p*ripherie de I'extremite du cSble coaxial semi-rigide, 
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extr^mite qui correspond a I'extreaite 36 de I 1 Sme du 
cable, est maintenue, oar des moyens de serrage 
appropries 52, dans une bague 53 e L e c t r i quement 
isolante comportant un rebord externe 55. Un ecrou St 
e Lectri quement isolant et filete i nte r i eurement 
s'appuie d'un cote sur ce rebord et, o? I'autre cote, est 
visse sur Le pourtour du cylindre 42 qui est lui- 
meme filete a cet effet et qui est maintenu fixe par 
des moyens non represented. Un ressort helicoTdal 56 
est place et comprine e.ntre le rebord de la bague 53 et 
la couche d'or 44 qui se trouve sur la face du cylindre 
42, qui porte l'4lectrode 34. La bague 3fi a un diametre 
exterieur suf f i samraent petit pour se trouver a 
I'interieur du ressort et ne pas gener celui-ci. 

Tout vissage ( respect i vement devissage) de 
I'ecrou 54 augmente C resoe cti vement diminue) la force 
de pression. 

Pour une sphere dont le diametre D est egal a 

quelques centaines de micrometres, la diminution 

maximale de la distance entre electrodes, due a la 

deformation de la sphere, est de I'ordre de 5X. Cela 

donne la plage possible d'adaptation d'impedance a 

partir d'une sphere. La variation de la self-inductance 

L, pour une sphere de quelques centaines de micrometres 

de diametre, est donnee par la loi approchee suivante, 

obtenue expe r iment a I emen t : 

-3 2 v 
LCen pfO =10 D CD en micrometres). 

La figure 6 est une generalisation de la 

figure 4 au cas ou i I y a une pluralite* de liaisons 

electriques : le composant 30 comporte une pluralite 

d'6lectrodes 34 et le composant 32 comporte une 

pluralite d'electrodes 36 qui sont respect i vement 

reliees aux electrodes 34 par 1 1 i nt ermedi a i re de 

spheres 40. Dans le cas de 1 1 i nter connex i on representee 

sur la figure 6, on utilise, en tant que moyens de 
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pos i t i onnemen t des spheres 40, non pas des bagues mais 
une grille 58 ilectri auement isolante, par exemple en 
kapton (marque deposee), dont les trous sont 
respect ivement en regard des electrodes 34, le diametre 
de ces trous *tant choisi de facon a limiter le 
deplacement des spheres 40, pour que celles-ci restent 
en contact avec les electrodes 34 cor respondent es , 

Cette grille 58 est mise en place sur le 
composant 30, apres quoi les spheres 40 sont placees, 
dans leurs trous respectifs, contre les Electrodes 34. 
Le composant 32 est alors mis en place de facon que les 
electrodes 36 soient respect i venent en contact avec les 
spheres 40 associies puis on exerce une force de 
pression F sur le composant 32, par 1 1 interned! a i re 
d'une plaque 60 de repartition de la pression, de facon 
a presser ce composant 32 contre le composant 30, ce 
dernier reposant sur une plaque de rig i di f i ca t ion 62. 
La plaque 60 est plus epaisse en son centre, ou la 
force de pression est appliquee, afin d'eraplcher une 
deformation du composant 32. 

L'uti lisation de spheres faites d'un raateriau 
de malleability adaptee permet ainsi I'obtention d'une 
pluralite de contacts tlectriques simultan£s qui 
peuvent €tre facilement supprimes (deconnex i on) . La 
tolerance sur le diametre des spheres est de I'ordre de 
5 micrometres pour pouvoir obtenir tous les contacts a 
la fois Cle diametre des spheres #tant de I'ordre de 
quelques centaines de micrometres). La precision sur la 
self-inductance de chaque liaison est directement liee 
a la precision sur le diametre des spheres et vaut 
env i ron 1 X . 

La figure 7 illustre s chemat i quement une 
variante de realisation de I • interconnexion representee 
sur la figure 6. L* interconnexion representee sur la 
figure 7 comporte une pluralite de coraposants 32 dont 
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les Electrodes 36 sont respect ivement reliees aux 

Electrodes 34 du composant 30 par I ' i nt e rmEd i a i r e de 

spheres AO. Le composant 30 repose sur la plaque 62 et 

Les composant 32, qui sont mis en place les uns apres 

les autres, sont presses contre le composant 30, les 

moyens de pression, symbolises par la fleche F, 

appuyant sur les composants 32 par 1 1 i nte rmedi a i re de 
la plaque 60. 
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R E VEND I CATIONS 
1. Procede d'intepconnexion d ' un premier 
composant electrique (30) et d'au moins un second 
composant electrique (32), Le premier composant 

5 comportant au moins une electrode (34), le second 

composant comportant au moins une electrode (36) 
destinee a etre connectee a I'electrode du premier 
composant, ce pro cede etant ca r-act en* se • en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

10 - on place sur chaaue electrode (34) de I'un 

(30) des comoosants un element (40) elect riquement 
conducteur, deformable ' et sens i b lement en forme de 
sphere, 

- on place L 1 autre composant (32) sur le 
15 precedent composant de telle facon que I'element so.it 

aussi en contact avec I'electrode cor respondant e (36) 
de cet autre composant, et 

- on maintient par pression les comoosants 
I'un contre I'autre. 

20 2 , Procede selon la r evendi ca t i on 1, 

caracterise en ce que p r ea I ab I ement a La mise en place 
de I'element (40) sur I'electrode cor respondante dudit 
precedent composant (30)/ on dispose sur ce dernier des 
moyens (38, 58) de pos i t i onnement de I'element (40) par 

25 rapport a I'electrode co r r e spondant e (34) de ce 

precedent composant. 

3. Procede selon la revendi cat i on 2, 
caracterise en ce que les moyens de pos i t ionnemen t 
comprennent une bague (38) e Lec t r i quement isolante dont 

30 I'ouverture est placee sensiblement au-dessus de 

I'electrode correspondante (34) dudit precedent 
composant et qui est apte a imposer a I'element un 
contact avec cette electrode correspondents 

4. Procede seLon la r evend i ca t ion 2, 
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caracterise en ce Que Led it precedent composant (3 0) 
comporte une pluralite d'electrodes (34), et en ce que 
Les moyens de pos i t i onnemen t comprennent une grille 
(58) e Lec t r i quement isolante ayant des trous aui sent 
places sensiblement au-dessus des Electrodes dudit 
precedent composant et qui sont prevus pour imposer aux 
elements des contacts r espe c t i vement avec les 
electrodes dudit precedent composant. 

5. Pro cede selon I'une quelconoue des 
revendi cat i ons 1 a 4, caracterise en ce que Ledit 
precedent composant (30) comporte une pluralite 
d'electrodes (34) et en ce que la pression est exercee 
par IMntermediaire d'une plaque (60). pr£vue pour 
repartir cette pression de facon uniforme. 

6. Proc^de selon I'une quelconque des 
revendi cations 1 a 5, caracterise en ce que ledit 
element (40) est e Lasti quement deformable. 

7. Procede selon I'une quelconque des 
revendi cat i ons 1 a 6, caracterise en ce que ledit 
element (40) est en un materiau e le ct r i quement isolant 
oa el ect ri quement conducteur et comporte en surface une 
couche d'un materiau e lec t r i quement conducteur. 
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FIG. 5 



